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1. はじめに
太陽光を光源として利用する衛星リモ ー
トセ ンシングにおいてほ ､ 大気中の分子によ
るレイリ ー 散乱とエ アロソ
tl
)レによるミ 一 散乱
の影響が避けられない ｡ 人工衛星のデ ー タか
ら地表面反身梓 (アル ベ ド) を算出するにあ
た っ ては ､ これらの効果を適切に評価して取
り除く ､ いわゆる大気補正の手続きを行う必
要がある｡ 分子につ いては ､ レイリ
ー 散乱の
断面積が波長の4乗に反比例することから短
波長で影響が大きいが ､ 大気分子の銘直分布
とその散舌 脚 まよくわか っ ており､ 補正は
上脚 勺容易である ｡ ⊥ 方､ _エ アロゾルは時間
的な分布の変動が大きく､ また楕成成分の種
類や粒径分布の様子によっ て散乱静性も異な
る｡ 人工衛星カーらの観測によっ てエ アロソ
＋
)レ
の影響を評価する試みもなされているが､ こ
の方法は｢股に反射率の低い海面上に遠田さ
れ
､ 陸酔)大気補正ヘ の拙論ま容易ではか 1｡
このような事情から､ 地上戦測によっ
てエ アロゾルの腔邦勺な樽性を評価するとと
もL羊､ こうした俄則によっ て地域的 ･ 季節的
な特徴を考慮したエ アロソ
＋
)i,のモデJレを作る
ことが望まれる｡
■
その際､ 単に大気全体での
光学的な減衰を取り扱うのみに留まらず､ エ
アロソ
1
1
)レの成分や粒径分布につ いての知識に
立脚したモデ/レであれは更に長い ｡ エ アロゾ
ルは大気補正において重要であるl劫 -りでな
く､ 榔 肋 醐 柵 ゝらも､
精度の7執 噸測デ ー タの集積が喫緊の課題と
なっ てい る｡
光学的な地上観測の手段としてよく用
いられる瀕幌≡器の 一 つ としてサンフォ トメ ー
タが挙げられる｡ これは太陽を光源として大
気上端(高さzc).から地表までの光学的厚さ
(optical ulickne8 S)Tl - Tl(I,A)を波長入の
関数として測るもの である( 添字1
′
ほエ ア
ロソルに対して用い ､ 添字2は分子に対して
用いる)｡ 一 方､ パ ルス レ ー ザ ー 光を光源と
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してエ ア ロ ,/)レの後方散乱光を測るライダ ー
(1ida.r､ レ ー ザ ー レ ー ダ ー とも いう)は ､ 光
学的質さを距柾に対して散分した量であるエ
アロソりレの消散係数α,(=,A)を測定できると
いう特徴をもっ て い る｡ ct.(E,A)は光学的厚
さと式
･l(I,A) -/o
=
α1(”)d=
J (1)
によ っ て結び付いている ｡
2. 消散係数の高度分布
･図1に ､ M O D T R ÅN3において仮定さ
れて いる大気モデ/レでのi開ヒ係数の高度分布
を示す｡(a)右 脚 エアtT/)レモデJレで相対
湿度が80%以下､ 地上視程カ‡1 0kln の亀倉の
4波長でのぎ散係数である(これら4波長は
あとで逓ぺる大気補正用多波長ライダ ー の汝
■
長である)｡ なお ､ 地上視程l′と波長550 nIIl
での消散係数の間にほ ､ 次のI(o s chrnied
■
e rの
式が成り立 つ :
1′･- 3.912/α1 (2)
同じく都市型大気モデルで視程が 23klllの
場合が図1(I?)であるが ､ この モデルでは視
程が23km 未静)場合に古 淵 頻界層を考え
て ､ その内部で消散が 一 様であると仮定し､
一 方視程 23klTl以上では高度とともに単調
に減衰する消散係数を仮定して いる ｡ 図1(c)
は相対温定80%の海洋型モ f
'
)レにおける ､ 視
程10km で の消散係数分布である｡ 同じ視程
の(a)と比べ ､ 波長依存性が緩やかになって
い ることがわかる ｡ これは ､ 海神生エ アロ ゾ
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ルが上勝 雅乙系分布の大きな亨細 粒子(波長
が1/↓ m よりも大きい ､ いわゆる巨大粒子)
からなっ て いることと結び付いている ｡
千葉大学の環境リモ ー トセ ン シン グ研
究セシタ ー に設置されている多波長ライタ+
によっ て測定されたエ ア ロソ
'
1
)L の亨i雅史係数分
布の 一 例を図?(a)に示す｡ ライダ ー でほ ､ 一
般に検出器の飽和を避けるために望遠鏡近辺
での散乱光を速断するような光学系を用いて
い るため ､ 図の場合 ､ 距離 30 m 以下は消
散係数が見かけ上地表面に近付くほど小さく
なっ ている ｡ 羊の図を例えば図1(a･)の分布と
比べると ､ 現実の分布はモデ/レよりもはるか
に複雑な様子であることが明らかである ｡ 披
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長依存性を調べるために ､ 横軸を嘩長にと っ
て両対数表示したのが図2(1')である｡ o.4 -
1･2kⅢl の分布は都市型大気モデルの特徴で
もある故知 埴教に比例する分布を示してい
るが､ 1.4 lm 付近のデ ー タほ短波長側で消
散係数の増加があり､ 性質の変イヒを示唆して
いる ｡
3. 人工衛星デ ー タの大気補正
図.38,
こ
､
L A N D SAT衛星の TM バン ド
3の波長域に対して ､ 地上視程Vを琴化させ
たとき､ 地上から上空20.km までの光学的厚
さ T およぴ光の透過率 T. _ 2 .が変化する様子
を示した｡ エアロY
t
)レモデ)Lf6まM O D TRA N3
のものを用いている ｡.この固から､ 地上胡程
がおよそ7 kln以上のとき光学的厚さは 1以
下となることが知られる∴もちろん､ 図2か
らも明らかなように､ 実際の大気条件のもと
でほエ アロソ)レめ鉛直分布はモデ/レ分布とは
かなり異なっており､ したがっ て ､ 地表視程
と光学的厚さとの対応は 一 義的ではない ｡
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人工待星のセ ンサが地表面で反射して
大気を透過してきた太陽光を検出するとき ､
検出光の強度に対して支配的な因子ほ地 緬
反身樺 (アルベ ド)および大気の光学的厚さ
である｡ ‾しかしながら､ セ ンサにはこの直接
地表面反射成分( 記号LG D) 以外に､ 図4に
示すような他の成分､ すなわち､ 大気による
単散乱成分( 単散乱光路輝度､ 記号Lps)､ 多
重散乱成分(多重散乱光路輝度､ 記号LpM)､
間接的地表面反射成分( 記号LGI)､ さらに
図中で点線で示したような開蛮地表面からの
反射光が大気で散乱されて光絡も功ゆる､ い
･わゆる にじみ効果による成分などが加わっ
てくる ｡ 放射伝達を扱う計算機コ ー ドである
MO DTR AN3では､ 倣定したエ アロソソ城布
のもとで ､ これらの成分のうち､ 記号で表し
た4成分を音便することができる｡ すをわち､
にじみ効果を別にして､ セ ンサカミ受ける全輝
度をLt｡tとすれば､
LtBt - Lp s＋Lp M＋LG D＋ LG I (3)
である ｡ また ､ 直接地表面反射成分LGDほ､
大気圏ダLQ)大腸光放射照度Eextおよび地 緬
アルベ ドpと式
LG D = (Ee主t/7,)pc o s6I= e xpトT(1＋ s e cO=)】
(チ)
により結び付いている ｡ ここで ∂3 は太陽天
頂角である｡ 囲5に､ T Mのバン ド3(波長帯
域o.63′ 一 心.69p m) につ いて ､ 地奉祝程および
アルベ ドとともにセ ンサのデジタル値(D N)
が変化する様子を示す｡ 図5(a)は視程 V -
10 km を固定し､ アルベ ドβに対する･4 つの
輝度成分およびL..otの変化を調べたものであ
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由u mbe r(DN)a c c o rdingto(a)gro und
r e且e cta n c e a nd(b)gr o und visibility･
る ｡ 緬 L輝度Lpsはアル ベ ドによらずほぼ
一 定の値を示し､ 他乃成分と合計の籾莞願わ
に対して1次関数的に変化している｡ 図5(b)
はアプレくドの値を o.2に既定し､ 地表視程に
対する D Nの変化を計算したもので ､ 萌程
がよくなるにつれて固妾反射成分LG ,の寄与
が増力『軒る ことがわかる ｡ しかし､ 視程30
km でエ アロ ゾル の影響が上脚勺小さな場合
であっ てもLQ Dが全体に占める割合はおよそ
60%であっ て ､ この意味で､ 錬度値に基づく
物理量を衛星デ ー タから算出するにあたっ て
は､ 正確な大気補正が重要である ことが理解
できる ｡
4. にじみ効果の補正
南節で瀬貯Lたように､ MODT RAN3等
棚 手伝達コ ー ドを利用することによ っ てエ
アロゾ)レの鉛直フ℃ ファイルデ+ タに基づい
て地表面宣接反射成分の大きさを他の 3成分
■
と分離して評価することができる ｡ Richte r
(1990)によると
l) セ ンサのス ペクトル応答関
数を◎(A)■とするとき､ i番目の ピクセルにつ
いて ､ 一 次近似のアルベ ドは
p
(1,
-a[& ･co(i,･ cl(i,･ DN) - ao]
(5)
で与えられる｡ こ こで､ dほ天文単位で表し
た地球⊥太陽間の距離､ Ee xt(A.･)は大気圏外
の太陽光照度､ co(i)＋ cl(i)･DN は衛星が観
測したピクやレの輝度値(co(i)､
■
cl(i)はセ
ンサによっ て決まっ た定数値)である｡ また ､
(4)式における係数 ao h alは次のように定義
される :
αo
打d2 J^
A
1
2 Lo(A)@(A)d入
co sesI^
^
1
2 Es(A)@(A)dl
d2
al = 蒜石
I^
^
1
2 E9(A)[Tdir(A)＋ Tdjf(A)] 叫)d入
/^^1
2 Es(A)◎(A)d入 (
6)
ここで ､ Tdi. と Tdif は､ それぞれ ､ 直接透過
率およぴ拡散透過率､ Eg(A)は地表面におけ
る放射照度である｡ 隣接ピクセ ル による に
じみ軌果を考慮するとき､ アル ベ ドの 2次近
似値として
p
(2)
- p
(1)＋q[p(1) 一 戸(1)】
q - /:
2
莞掛入)dA･- (7)
が得られる ｡ ここで､ p(1)ほ1次の?)1ベ ド
を隣接する N2 個の ピクやレにつ いて平均し
た値である｡
徹星e)セ ンサの スペクトル 棚 取力号､
バ ンド幅の中で平坦と仮定してよい場合にほ､
これらの方程式は次のように単純イヒされる:
p
'1'
- p髪≡老
p
'2' ” 1'･㌔窯[p'1'･- 7'1'] (8)
ここで ､ エ,jx は与えられたピクセルの輝渡値､
Lpo はアルベドをoと仮定してモデブレから求
められた輝度値､ Lt｡t､ Lp､ LG は適当な
アルベドp8こ対して計算された全株喪､ 光路
輝度､ および地表面反射輝度の値である｡ な
お ､ p(2)の右辺の分母はp8丑ヒ例する( 囲5を
参照)ので ､ 羊こで仮定する p の値はo･2か
らo･4程度の適当な値で差し支えない｡
千葉市近辺の T M画像(90年 4月11
日)につ いて バンド1- 3 の原画像､ 1次近似
アルベドの画像､ および N≠3･とした場合
の 2次近似アルベドの画像を比較したものを
図6 に示す｡ いずれも3バンドにつ いての画
像を等量率で重ねあわせてあるb 2;欠補正を
行うことキこより､ 画像のにじみが改善されて
い る ｡
5. 多波長ライダ ー による対流圏エ アロ 竹レ
の 樹
図7 は ､ 千葉大学の環境リモ ー トセ ン
シング研究セ ンタ ー の多波長ライダ ー の模式
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図で , この シス テムによっ て衛星の飛来に同
期した エアロソワレの観測が行われている ｡ 光
源としては ､ 1台の N d:Y A(;(ネオジウム ･
ヤグ)レ⊥ザ - から基本波(1064n ュll)､ 第2 ･
高調波(532llm)､ 第 ･3高調波(3.55 Ilm)の 3･
波長を取り出し､ 男fP) N d:YAG レー ザ ー から
の .532il m により波長可変のチタン ･ サフ ァ
イアレ ー ザ ー を励起して 75611 n lを取り出し
ている｡ 出:加ま1 パJL,スあたり70mJ から
.30 0mJ程度であり､ 繰り返しは 101iz であ
る ｡.4本の レ ー ザ ー ビ ー ム はそれぞれ偏光方
向を揃え､ 回折による広がりを抑える目的で
ビ ー ム エ クスバ ンダ ー を通した後､ 1本に重
ね合わせて鉛直上方に出射される｡ 大気状況
にもよるが､ 雲がか ､場合には地上8kl.I.1か
ら lokm まで におよぶ エア ロ ゾル分布を計
測することが可能である｡
エ ア ロゾルによる後方散乱光は ､ 主鏡■
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(c)
の直径が 80c m の ニ ュ ー トン型望遠鍬 こよ
り集光され､ 望遠鏡の視野角を決める絞りを
通っ た後 ､ チつ の波長に分けて光電子増倍管
(P M T)およぴアバラン シュ
･
･フ ォトダイオ ー
ド(.APD)で検出される｡ こうして電気信号
に変換された後､ 高速のデジタル ･ オシロ ス
コ ー プて観猟卜A/D変換を行い ､ 100から
7000ノ17レス 静 平均して信号波形を得る｡ 信
号波形は横軸が時間､ 縦軸が芦賭L光強度とな
るが, 光速度は既知なので横軸を距離(いま
の場合は高度)に変換するのは容易である｡
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二
w avele ngth lida r.
デ ー タは ､ プレトリガ ー または十分遠方
の信号を利用してバ ックグラウン ドの補正を
行う｡ バッ クグラウンドの超源としては ､ 昼間
の測定では太陽光による背景光の寄与(検出
器の前の光学フ ィルタ
ー の透過隔は3 n IIlで
ある)があり､ そのほか . 検出暑財)ショッ トノ
イズの寄与､ ケ ー ブルやオシロ ス コ ー プなど
による電気システム由来のものがある｡
2) ラ
イダ - で検由される後方散乱の信号には､ 目
的とするエ アロゾルによる散乱のほかに大気
分子のレイリ ー 散乱の寄与もあるので ､ これ
を考慮して､ 検出信号強度を次のように表す:
p(I) - 芸【β1(I)＋β2(I)]
･ e益ト2/o
z
α1(I,d=｢
2/.
z
α2(I)dz](9)
ここで ､ α.(～,)[m
- 1]はエ アロゾルの消散係
敦､ β1(I)[m
- 1
s r
- 1Jはエアロソ
'
'
)レの後方散乱
係数､ α,(I)は分子の消散係数､ β2(I)ほ分
子の後方散乱係数である｡ さらl羊､ Sl(I) -
･1(a)/Pl(I)をエ アロ V
l
.
)レの消散係数と後方
散乱係数の比(散舌レヾラメ 一 夕とも印甜Lる
)､ ぶ2 - α,(I)/P,(I) - 87r/3 を分子の散古Lパ
ラメ ー タとすれば､(8)式をα1(I)につ いて解
くことができて ､ 3)
･1(I) ニ ー 讐 α2(I)
＋
sl(I)X(I)eI(-
-)
# 'J(I)
(10)
が得られる ｡ ここで ､
x(I) - =
2p(I)
I(I, - 2
■
/z
=
:障
- 1]a2(z′,dz,
J(I) - 2r
c
Sl(z
'
)X(=
'
)e
l'z''d-7
'
(ll)
である｡ 参照距離 ze は積分による反転計算
の開始点で､ 通常､ 信号強度が減衰して雑音
に埋もれるわずかに手前の高度を z｡ として
用し?ている ｡
以上のように､ ライダ ー 信号の解析に
おい ては､ 散乱パ ラメ ヤ タ S.(I)と ､ 参照
臣蹄匿における消散係数の値(初期値) α(zc)
を適切に仮定しなけ九ばならない ｡ 前者の値
は､ 羊アロソ) は羽形の誘電体であるとすれ
ばミ 一 散乱の理論によっ て計算を行う土とが
でき､ 値は エアロゾルを構成する物質の複素
屈折率および粒径分布によっ て定まる｡ 一 例
として ､ 屈折率が苑 = 1.33 - Oiによっ て与え
られる水滴について Sl をサイズパ ラメ ー タ
a - ka - 27r a/A (a は粒径､ 入は波長)の関
数として求めた結果を図8に示す｡ この図の
ように､ ｢股にミ 一 散舌uまサイズパ ラメ ー タ
に対して禎雑な撮舞いを示し､ この ことが大
気 エアロソ)レの解析を困難にする
一 つ の原因
となっ ている｡ 実際には樹封洞亨が存在する
ため ､ 散舌レ1ラメ 一 夕の波長依存性はそれほ
H)E＋04
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. 皇
=
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1.OE▼Ol
Fig. 8Lida r 8C atteringpa r am et r(Sl)a s a
fun ctio n of a e r o s olsiz epa･ra m ete r･
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ど複雑なものとほならない ｡ 図8 の例その他
から ､ Sl の値としては通常､ 10から9O程度
の値が坂定される｡
同 一 のライダ ー 信号に対して ､ Sl の値
(全高度で ｢定と仮定)-を変化させたとき､ お
よび ､ 参照距静での初期値 α1(zc)を変化させ
たとき､ 解析の駐果として得られるエ アロ ゾ
/L'fi鞄帽取分布がどのように変化するかを示
す例として図9(a)､ (b)を掲げる ｡ 図9(a)で
は高度4km でのαl(=c)の値を M O D T RA N;3
の典型値の 0.5 倍にとり(係数6 - 0.5) ､
Sl を 20から40まで変えている ｡ 図9(b)で
は､ ∫1 = 20を 一 定値として ､ 係数 ∂を o.1
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から110まで変化させている｡ いずれの図で
も ､ 続果として生じる書簡減数の値は20%か
ら 30%程度の変化を哀している ｡ こ のよう
に､ ライタ+ による解析では消散係数の プロ
ファイル自体ほ安定して得られ､ また ､ 通常
の エ アロ t/)レの振舞いから期待される定数を
用いて絶対値につ いてもある程鹿7瑠巨細で推
定することが可能である ｡ しかし､ 上述の大
気維正の場合のように更に高い精度での消散
の絶対値カち色要とされる場合には､ これを戟
正する手投が必要となる｡ ここでi東学細ほ省
くが､ 昼間､ 雲量が少ない場合に遠田できる
方法として､ サ ンフ ォ トメ
､
- タによる光学的
厚さによっ て波長毎の消散係数の痩升値を規
定する方法､ およぴ ､ 穫分型の
■
ネフ ェ ロメ ー
タ(Integr ated Nephelo m ete r)によ っ て地上
レベルでの亨鞘吏の大きさを計り､ これをもと
に解析の初新値を決定する方法などを用いる
ことが考えられる ｡
6. ま と め
ライダ ー デ ー タを利用した人工衛星デ ー
タの大気補正につ いて ､ そのあらましを囲10
にまとめた｡ 層状大気を仮定すれば､ M OD-
T R AN3などの放射伝達コ ー ドを利用するこ
とによっ て多重散乱の効果まで含めた大気補
正の計算を行うことができる｡ なお ､ こうし
たコ ー ドでは鉛直方向の定餅巨分解昏紛iライダ
ー のそれ(10から30m) に比べて ､ はるか
8こ粗い のが普通なので ､ 今後､ この点につ い
てもコ ー ドの改良などを行 っ ていく必要があ
衛星デ ー タ
( 可視 ･ 近赤外)
同時計測 した
ライダ ー デ ー タ
(4波長)
J
エ ア ロ ゾル消散係数
大気分子消散係数
(高度 ･ 波長依存性)
↓
MOI)TRAN3
(層状大気､ 多重
散乱も考慮)
↓
ピクセ ル毎の大気補正
地表面アル ベ ドの算出
Fig.1 0 The u s e oflida rdataillthe
a.tm o spheric c o rr e ctio 1 ”fs atellite data･
る ｡ その他､ 本稿では述べなかっ たが､ 偏光
解消度の測定によるエ アロゾ
'
Jレの非球形性の
研究､ ラマ ン散乱を利用した水蒸気量の測定+
大気補正用ライダ ー に付随するスキャナ ー 装
置や小型ライダ ー ､ それに連続無人運転が可
能なマイクロ ^
.
)レス ライダ ー 4) による ､ 大気
の非層状性､ 時間. 空間変動の研究など､ 大気
補正､ エ アロソ7レの性質の解明に関わる観測
課題は多い ｡ ライダ ー による研究と(主とし
て地上レベ ルではあるが) エ アロ ソフレの特性
評価の研究をあわせ､ 千葉近辺での エアロゾ
ルの樽性を明きらかにしていくとともに､ ひ
いてほ ､ 国内外の研究機閑との協力により､
東アジア地域における土アロ 1/)レモデルの構
築をめざして努力していきたい ｡
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